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ABSTRAKT 
Účel této práce je seznámit s teorií EH antén, provést simulaci jednoho vybraného 
modelu EH antény z literatury a tento model zoptimalizovat na požadovaný kmitočet 14 
MHz pomocí počítačového programu CST Microwave Studio. Praktická část práce je 
vybraný model EH antény vyrobit, proměřit jeho vlastnosti a ověřit použití v reálném 
provozu. EH anténa je elektromagnetická elektricky krátká anténa, která může pracovat 
jako vysílací nebo přijímací anténa. Hlavním rysem EH antény je rozložené vyzařující 
elektromagnetické pole, jehož elektrická složka E a magnetická složka H jsou navzájem 
zkřížené a jsou na sebe kolmé. Výhoda EH antén je, že na kmitočtech v řádu MHz mají 
výrazně menší velikost ve srovnání s klasickými anténami (např. půlvlnným dipólem). 
Jejich nevýhody jsou pak složitější konstrukce a naladění antény, které se musí provést 








The purpose of this work is identification with theory of EH antennas, do the simulation 
of one choice of model of EH antenna from literature and this model optimise on 
required frequency 14 MHz through the use of computer software CST Microwave 
Studio. The practical part of work is to produce choice model of EH antenna, to mete 
his properties and to verify use in real traffic. The EH antenna is an electromagnetic 
electrically short antenna, which can work as a transmitting or receiving antenna. The 
main characteristic of EH antenna is distributed radiating electromagnetic field, whose 
electric component E and magnetic component H are mutually crossed and orthogonal. 
The advantage of EH antennas is, that they have much smaller size on frequencies in 
order of magnitude MHz in comparison with conventional antennas (e.g. half-wave 
dipole). Their disavantages are their more complicated construction and tuning of the 
antenna, which must be made again, when the position of antenna is changed. Therefore 
the EH antenna is not so suitable for mobile application. 
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Úkolem této práce je seznámit se podle literatury s tím, co to jsou elektricky krátké 
antény, jaké jsou jejich výhody a nevýhody. Dále vybrat z literatury konkrétní návrh 
elektricky krátké antény a pomocí vybraného komerčního softwaru ji odsimulovat a 
pokusit se ji zoptimalizovat na zadaný kmitočet 14 MHz (to znamená, že činitel odrazu 
na vstupu antény by měl na tomto kmitočtu klesnout alespoň pod -10 dB). Na základě 
simulace vyhodnotit její impedanční přizpůsobení, účinnost a směrové vlastnosti. 
Dalším cílem této práce je danou EH anténu vyrobit, proměřit a ověřit její 
funkčnost při příjmu a při vysílání v reálném provozu. Závěrem této práce by pak mělo 
být porovnání vlastností změřené antény s výsledky její simulace. 
Požadovaný kmitočet 14 MHz patří do pásma krátkých vln, které je označeno 20 m 
- 14 až 14,35 MHz a je vyhrazeno pro radioamatérské využití. Toto pásmo se dělí do 
čtyř subpásem podle typu provozu: [14] 
• 14 až 14,1 MHz - A1 
• 14,07 až 14,12 MHz - Dig 
• 14,1 až 14,35 MHz - A1, A3 
• 14,225 až 14,235 MHz - A5 
Typ provozu A1 označuje nemodulovanou telegrafii (klíčováním nosné), A3 je 
amplitudově modulovaný hlasový provoz (fonie), A5 označuje amplitudově 
modulovaný televizní obraz a Dig znamená digitální modulaci. [14] 
Vývoj EH antén se začal výrazně rozvíjet jak jinak než pro různé vojenské 
vysílačky a to protože vojenské testy prokázaly, že EH anténa, která je svými rozměry 
výrazně menší než klasické (standardní) antény, umožňuje výrazné zvýšení rozsahu 
rádiové komunikace. [2] 
EH anténa má velmi široké využití. Příkladem je náhrada malé smyčkové antény 
EH anténou, což poskytuje významné vylepšení RFID (radiofrekvenční identifikace) 
systému. Další využití je také pro vysílání AM, pro které je v současné době v provozu 
první komerční EH anténa v El Salvadoru ve střední Americe, kde vzhledem 
k nedostatku prostoru a drahým pozemkům jsou její malé rozměry velkou výhodou 
proti běžným AM vysílačům. [2] 
Další výhodou EH antény je, že poskytuje sílu signálu, která se vyrovná běžným 
anténám, zatímco ona vyžaduje pouze poloviční výšku věže oproti výškám věží u 
běžných antén. [2] 
O vývoj různých EH antén a jejich rozvoj pro specifické aplikace se snaží 
radioamatér Ted Hart (autor internetové stránky http://www.eh-antenna.com), který je i 
držitelem tří patentů EH antény. Ačkoli EH antény jsou založeny na velmi jednoduchém 
konceptu, tak se začaly vyvíjet až v nedávné minulosti a je to první praktická změna 
v anténní technologii za více než 120 let. EH anténa byla původně vyvinuta metodou 
pokusu a omylu a teprve až potom ruský fyzik Vladimír Korobejnikov vytvořil 
teoretické podklady pro ověření jejich konceptu. [2] 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 
V této kapitole je uvedeno, co to je obecně anténa a jaké jsou základní parametry antén. 
Dále zde je, co to vlastně je EH anténa, její vlastnosti, výhody a nevýhody jejího 
použití. V největším rozsahu je v této kapitole rozebrána teorie o EH anténách. 
1.1 Vlastnosti antén 
Obecně je anténa reciproký systém, který převádí elektrický výkon přiváděný po vedení 
na elektromagnetickou vlnu v prostoru a naopak. [1] 
Základní technické parametry, které musí mít každá anténa: [1] 
• směrovost antény – udává schopnost antény vyzařovat elektromagnetické vlny 
v požadovaném směru a je vyjádřená činitelem směrovosti D, který závisí pouze na 
tvaru směrové charakteristiky. Pro anténu s dobře vyjádřeným hlavním lalokem 
„doutníkového“ tvaru a s nevelkými bočními laloky je maximální činitel směrovosti 







=  [−; °,°] , (1.1) 
kde 2θE a 2θH jsou úhlové šířky hlavního laloku (stanovené pro pokles intenzity pole 
E nebo H o 3 dB vůči maximu) ve dvou navzájem kolmých rovinách (to je rovinách 
E a H) vyjádřené ve stupních. 
• vyzařovací úhel antény – je určený směrovým diagramem a závisí taky na 
vyzařovacím výkonu. 
• vstupní impedance antény – je to vlastní impedance antény, která musí být reálná, to 
je s nulovou imaginární (reaktanční) složkou. Vstupní impedance se nastavuje a 
proměřuje tak, aby anténa byla dostatečně impedančně přizpůsobená. Vstupní 
impedance antény měřená na jejich svorkách je daná součtem [5] 
vstztrvstvst XjRRZ ΣΣ ⋅++=  [Ω; Ω, Ω, Ω] , (1.2) 
kde RΣvst je odpor záření, Rztr je ztrátový odpor, XΣvst je reaktance záření antény a j je 
imaginární jednotka (j2 = -1). 
• účinnost antény – je definovaná poměrem vyzařovaného výkonu ku příkonu a je 








Ση  [−; Ω, Ω] , (1.3) 
kde RΣvst je odpor záření a Rztr je ztrátový odpor antény. Ze vztahu (1.3) vyplývá, že 
pro dosažení dobré účinnosti antény je potřeba, aby měla buď malý ztrátový odpor 
nebo velký odpor záření. Dále z toho vyplývá, že nízkou účinnost mají antény s 
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malým odporem záření, což jsou antény, které jsou krátké proti vlnové délce. [5] 
• zisk antény – udává, jaký má anténa ve směru příjmu podíl vyzářené a přijaté 
energie. Pojem zisk však mívá v různé literatuře různý obsah. Původní definice 
zisku jako součin činitele směrovosti D a účinnosti antény η se používá pouze u 
antén pro kmitočty asi do 30 MHz [5]. U antén pro vyšší kmitočty se parametr zisk 
používá pro decibelové vyjádření absolutní nebo relativní hodnoty činitele směro-
vosti Dmax. Potom absolutní zisk je daný vztahem [5] 
maxlog10 DGabs ⋅=  [dB; −] (1.4) 
a relativní zisk vůči půlvlnnému dipólu je daný vztahem [5] 
64,1
log10 maxDGrel ⋅=  [dB; −] , (1.5) 
kde konstanta 1,64 je maximální hodnota činitele směrovosti půlvlnného dipólu. 
• efektivní (účinná) délka antény – je to taková délka lef, kterou prochází rovnoměrně 
rozložený vysílací nebo přijímací proud. Je konstantou úměrnosti mezi intenzitou 
elektrického pole E a indukovaným napětím Ui (naprázdno) na svorkách antény při 
příjmu daným vztahem [5] 
Ui = E · lef  [V; V/m, m]. (1.6) 
Přijímací anténu tak lze považovat za napěťový zdroj s vnitřním napětím Ui a vnitřní 
impedancí Zi, která je rovna vstupní impedanci stejné antény při vysílání. Z toho 
vyplývá, že pokud jsou známé parametry antény při vysílání, tak je možné z nich 
vypočítat potřebné veličiny pro přijímací režim stejné antény. [5] 
1.2 EH antény 
Elektromagnetická neboli elektricky krátká (EH) anténa je taková anténa, která vysílá i 
přijímá elektromagnetické vlny ve dvou vzájemně na sebe kolmých rovinách a z toho 
vyplývá, že u této antény jsou vzájemně zkřížené elektrické pole E s magnetickým 
polem H. Je to v podstatě klasická Hertzova anténa (Hertzův dipól) napájená přes 
článek, který způsobuje posun fáze. [3], [4] 
1.2.1 Výhody EH antén 
Tyto antény mají velmi výhodné vlastnosti, kterých je více. Jednou z nich jsou velmi 
malé rozměry, např. pro pásmo CB (občanské pásmo kolem 27 MHz) je jejich výška 50 
cm [4]. Další výhodou je, že i přes malé rozměry jsou velice efektivní, hlavně pro 
příjem signálů, ale i pro vysílání. Nevyžadují silné elektrické (E) a magnetické (H) pole, 
a proto se při jejich použití omezuje elektromagnetické rušení a navíc EH anténa není 
na rozdíl od klasických antén ovlivňována rušením od místních nezávislých E a H polí a 
tím se také při příjmu dosahuje výrazného odstupu signálu od šumu (velký poměr S/N) 
[3]. Při příjmu je menší rušení dané taky především díky oddělenému elektrickému a 
magnetickému vyzařování [4]. 
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Z praktických pokusů se ukázalo, že minimální velikost EH antény je daná pouze 
požadovanou účinností, která je určená vlastní kapacitou antény a ztrátami v externí 
dolaďovací indukčnosti a platí, že velmi malé antény mají prakticky téměř nezměřitelné 
ztráty ve vlastní indukčnosti. [3] 
Při správném naladění, což je nejvíce důležité, např. EH anténa s délkou zářiče 
0,005 · λ vyzáří srovnatelný nebo i vyšší zisk než půlvlnný dipól klasické antény (Př.: u 
pásma CB délka zářiče = 0,005 · λ = 55 cm = 0,55 m => λ = 0,55/0,005 = 110 m => f = 
= 300/λ = 300/110 ≈ 2,73 MHz). [3], [4] 
V případech, kde vadí příliš rozměrná anténa, se s výhodou dají použít jako 
balkónové nebo i tam, kde u vysokých antén vznikají obavy z přímého úderu blesku [4]. 
1.2.2 Nevýhody EH antén 
Jednou z nevýhod je náročnost na přesnost při výrobě a na konečném naladění antény 
[4]. Další nevýhodou je, že její naladění je oproti klasickému dipólu složitější a navíc je 
samotná anténa dost ovlivnitelná homogenitou místního magnetického pole, to znamená 
že je citlivá na změnu umístění, a proto při změně stanoviště je nutné její nové 
kompletní naladění, ke kterému je potřeba kromě SWR-metru (měřiče poměru stojatých 
vln) také měřič síly vyzářeného pole [3]. Z toho vyplývá, že nejsou příliš vhodné pro 
přenosné (mobilní) provozování. 
Velmi důležité je také přesné nastavení posunů fáze, kde stačí i změna o ± 3 stupně 
a to způsobí zhoršení poměru stojatých vln z 1:1 na 2:1, což patří také k nevýhodám 
těchto antén. [3] 
1.2.3 Teorie EH antén 
EH anténa je jedinečným konceptem, který umožňuje návrh antény s vysokou účinností, 
širokým pásmem a při tom malými rozměry. [2] 
Na obr. 1.1 je zobrazen efektivní náhradní obvod vyzařující části antény, což je 
v podstatě sériové spojení kondenzátoru a odporu záření. 
 
Obr. 1.1: Zjednodušený náhradní obvod antény. [2] 
Okamžitá šířka pásma zjednodušeného ekvivalentního sériového obvodu antény je 
v souvislosti s velikostí kapacity a odporem záření definována vztahem [2] 
CfRBW ⋅⋅⋅⋅= 2π2   [Hz; Ω, Hz2, F], (1.7) 
kde BW je okamžitá šířka pásma pro pokles o 3 dB, R je odpor záření včetně ztrátového 
odporu v ostatních složkách antény, f  je pracovní kmitočet a C je kapacita antény. 
Z rovnice (1.7) vyplývá, že zvýšením odporu R nebo kapacity C se zvýší šířka 
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pásma antény. Z tohoto důvodu se u EH antény používají velké válce místo tenkých 
drátů a také specifická konfigurace rozloženého elektrického a magnetického pole pro 
zvýšení odporu. Velké válce umožňují dosažení malých rozměrů antény. 
K tomu, aby bylo možné přenést proud přes odpor záření R, je nutné vyrušit 
reaktanci kondenzátoru C. To se dá provést přidáním řady indukčností, jež mají stejnou 
hodnotu reaktance na požadovaném kmitočtu. Tím vznikne sériový rezonanční obvod, 
který je znázorněný na obr. 1.2. 
 
Obr. 1.2: Zjednodušený náhradní obvod EH antény zahrnující vyrušení reaktanční složky. [2] 
Pro dosažení maximálního výkonu je potřeba připojením odbočky na cívku L 
zajistit vyhovující vstupní impedanci 50 Ω pro připojení koaxiálního přenosového 
vedení. Na obr. 1.3 je pak znázorněný impedančně přizpůsobený model EH antény. 
 
Obr. 1.3: Kompletní náhradní obvod EH antény. [2] 
Z obr. 1.3 je vidět, že cívka L je připojená paralelně k sériové kombinaci CR a k ní 
je ještě paralelně připojen proměnný kondenzátor (kapacitní trimr). Ten umožňuje, aby 
anténa byla naladěná v úzkém frekvenčním rozsahu, aniž by se výrazně změnily její 
výkonové parametry. Avšak každá kapacita vůči zemi, která je zapojena paralelně 
s kapacitou antény, omezí šířku pásma antény. Zdroj energie je připojený ke vstupnímu 
kondenzátoru v sérii s přívodním vedením. 
Na obr. 1.4 jsou zobrazeny typické průběhy parametrů EH antény. Odporová 
(reálná) složka vstupní impedance má na pracovním kmitočtu maximum. Avšak 
induktivní reaktance v sérii s odporem musí být vyrušena tak, aby nulová reaktance 
(imaginární složka vstupní impedance) byla dosažena na stejném kmitočtu, jako je 
maximální odpor (reálná složka). To je umožněno připojením odbočky na ladící cívku, 
jejímž nastavením polohy by se dosáhlo prakticky co nejlepší (nejmenší) hodnoty 
poměru stojatých vln (PSV neboli VSWR). 
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Obr. 1.4: Kmitočtová závislost typických parametrů EH antény (převzato z [2]). 
Pro ilustraci impedance antény jako funkce kmitočtu na obr. 1.4 je znázorněný 
průběh vstupního odporu, reaktance a pro lepší přehlednost obrázku i deseti násobek 
poměru stojatých vln typické EH antény, což bylo převzato z nastavení rovnic 
definované antény [2]. Měření každé dokončené antény by mělo dát podobné vlastnosti. 
Z obr. 1.4 je vidět na rozdíl od konvenční antény, že odpor má maximum právě na 
pracovním kmitočtu a reaktance vstupní impedance prochází nulou na tomto kmitočtu 
tehdy, pokud kondenzátor na vstupu antény je vhodně zvolen. Vzhledem k měnící se 
hodnotě reálné a imaginární složky vstupní impedance se také průběh poměru stojatých 
vln mění v závislosti na kmitočtu. Pro hodnotu PSV 2:1 je šířka pásma 62 kHz. Šířka 
pásma pro pokles o 3 dB je přibližně BW = 168 kHz a potom odpovídající hodnota 
činitele jakosti antény je daná vztahem [2] 
BW
fQ =  [−; Hz, Hz], (1.8) 
kde po dosazení za f = 7000 kHz a BW = 168 kHz vyjde Q ≈ 41,7. Šířka pásma antény 
by se zvýšila, pokud by se zvětšil průměr antény. 7 MHz anténa (λ = 300/f = 300/7 ≈ 42 
m) v tomto příkladu má průměr 2,36 palců ≈ 60 mm a délku 2,5 stopy = 30 palců = 762 
mm. Konvenční (půlvlnný) dipól na tomto kmitočtu by měl délku 69 stop = 828 palců ≈ 
21 m. Účinnost této antény, která je typická pro všechny EH antény, je velmi vysoká a 
přitom celková délka antény je pouze 1,8 % vlnové délky ve srovnání s konvenčním 
půlvlnným dipólem s délkou 50 % vlnové délky. 
Na obr. 1.5 je znázorněno rozložení elektrické (E) a magnetické (H) složky pole, 
což je důležité pro pochopení pojmu EH antény. Dále je důležitý poznatek, že celková 
délka antény je pouze malým zlomkem vlnové délky a z tohoto důvodu jsou válce na 




Obr. 1.5: Rozložení elektrického E a magnetického H pole EH antény (převzato z [2]). 
Pokud vysoké napětí působí mezi dvěma anténními prvky (válci) potom vznikne 
mezi nimi elektrické pole. Napětí je vysoké v místech přívodů k prvkům, ale musí být 
nulové na koncích prvků. Proto bude velký napěťový rozdíl mezi oběma konci každého 
z válců a ten tak způsobí tok proudu na povrchu válců. Tento proud postupně způsobí 
vznik magnetického pole rozkládajícího se směrem od okrajů válců. Nyní jsou 
vytvořené všechny potřebné složky pro vytvoření záření, které zahrnují E a H pole a ty 
by měly být fyzicky ortogonální (kolmé). Obě složky pole musí být také v časové fázi, 
což se přirozeně vyskytuje, protože pole H je vytvořeno polem E neboli zatímco je 
radiofrekvenční (RF) napětí přítomno na vedení (střídavá sínusová vlna), tak proud teče 
po povrchu válců a potom tento proud vytváří magnetické pole H. 
Z obr. 1.5 je dále vidět, že E a H pole jsou obsaženy v oblasti koule vymezené 
průměrem stejným jako je délka antény a také že neexistují žádná reaktanční pole. To je 
v protikladu ke konvenčním anténám s rozlehlým reaktančním polem, které sahá do 
vzdálenosti asi 1/3 vlnové délky od antény, kde je ještě dostatečně silné, aby spolu (s 
odporem) kombinovaly a vytvářely tak parazitní (nežádoucí) záření. Z výpočtů bylo 
zjištěno, že tato pole jsou u EH antény nižší asi o 30 dB oproti konvenční anténě. [2] 
Na obr. 1.6 je zobrazena kombinace obr. 1.3 a 1.5, která poskytuje představu o 
procesu inherentní EH antény. Na začátku procesu je anténa napájená výkonem 
(P=Uּ·I) v bodě A. V bodě B je proud zpožděn o 90° vzhledem k napětí, protože proud 
prochází přes cívku a tím pádem výkon (P = jּ·Uּ·I) je reaktanční v bodě B. Avšak 
v bodě C to je ukončeno v zátěži, která je kapacitní, čímž jsou proud a napětí zase ve 
fázi na rezonančním kmitočtu. Proud vedený přes kondenzátor ho nabíjí na napětí, které 
způsobuje, že výkon v bodě D na odporu záření antény bude reálný. Jinými slovy, proud 
zpožděný přes cívku a vedený přes kondenzátor dává celkově nulový fázový posun 
oproti zdroji. Proud přes kondenzátor je posuvný proud ve srovnání s vodivým proudem 
na válcích. 
Rezonanční obvod vytváří maximální napětí na sériové kombinaci kondenzátoru a 
odporu a toto napětí je přiváděno na válce. Výše již bylo vysvětleno, že působící napětí 
vytváří elektrické pole E, kde vzniklým rozdílem napětí mezi konci válců vzniká vodivý 
proud na válcích a ten pak vytváří magnetické pole H. Odpor záření je zjištěn jako 
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poměr mezi intenzitou elektrického pole E [V/m] a intenzitou magnetického pole H 
[A/m]. Poměr mezi oběma veličinami musí odpovídat impedanci volného prostoru, což 
je 377 Ω. Anténu lze chápat jako měnič, který převádí výkon uplatňovaný v odporu 
záření na záření ve volném prostoru. Ve skutečnosti odpor záření je jen matematickou 
potřebou k vyjádření skutečnosti, že výkon uplatňovaný v anténě je vyzářen a 
procentuální podíl vyzářeného výkonu má vztah s relativní velikostí ztrátového odporu 
a odporu záření jako účinnost antény. 
 
Obr. 1.6: Inherentní detaily EH antény (převzato z [2]). 
Funkce EH antény jako přijímací antény je k výše popsanému postupu lineární a 
inverzní. Přijímaný signál obsahující obě E i H pole, která se dotýkají na válcích, potom 
u přijímací antény vytváří napětí na sériové kombinaci kondenzátoru a odporu a z něj se 
pak produkuje výkon do přijímače připojeného k anténnímu systému. Jedinečný návrh 
miniaturní EH antény umožňuje dostatečný přijímaný výkon zachycený z vyzářených 
signálů a převyšující výkon zachycený běžnými anténami v plné velikosti. [2] 
Pokud je anténa v přítomnosti šumu, definuje se buď její nezávislé elektrické nebo 
magnetické pole. Potom jsou válce antény krátké ve srovnání s běžnými anténami, a 
proto se vytváří jen velmi malé napětí. Protože E a H pole jsou nezávislé, tak navíc 
odpor záření je prakticky nulový. Z těchto důvodů EH anténa poskytuje velmi 
významné zvýšení poměru signálu k šumu (tím zvýšení odstupu užitečného signálu od 
šumu), když je umístěná v rušivém prostoru. 
Účinnost EH antény se dá snadno určit měřením šířky pásma na pracovním 




XQ == L  [–; Ω, Ω; Hz, Hz], (1.9) 
kde Q je bezrozměrný činitel jakosti, XL je reaktance ladící cívky, R je odpor záření 
včetně ztrátového odporu, f je pracovní kmitočet a BW je okamžitá šířka pásma pro 




BWXR ⋅= L  [Ω; Ω, Hz, Hz], (1.10) 
který tak je možné získat změřením šířky pásma BW a pracovního kmitočtu f při známé 
indukčnosti L ladící cívky (XL = ω·L = 2·π·f·L). 
Vztah pro přesné stanovení kapacity mezi válci je [2] 
dd
d
lC ⋅+⋅⋅= 05,2546,0 , (1.11) 
kde l je délka jednoho válce a d je průměr válce. U EH antény se typicky uvádí, že 
poměr délky válce k jeho průměru (l/d) a průměr válce d měřené v palcích jsou dva 
parametry, které řídí šířku pásma. Ačkoliv můžeme přesně vypočítat kapacitu mezi 
válci je důležité také znát rozptylové kapacity a hodnotu proměnného ladícího 
kondenzátoru, pokud je použitý. To pak umožňuje výpočet indukčnosti ladící cívky. 
Dokonce bez ladícího kondenzátoru mohou být rozptylové kapacity velké. 
S touto hodnotou a odhadovanou hodnotou ztrátového odporu v ladící cívce lze 
určit účinnost. Je to prostý podíl vyzařovaného výkonu a příkonu. Rozdíl mezi 
příkonem a vyzářeným výkonem je v množství tepla vyvinutého v ladící cívce. 








Rη  [%], (1.12) 
kde RR je odpor záření a RL je ztrátový odpor. Protože se však změří hodnota RM = (RR 








RRη  [%], (1.13) 
kde RM je naměřená hodnota odporu zahrnující odpor záření i ztrátový odpor. Typická 
účinnost bývá vyšší než 95 %. Například je-li měřený odpor RM = 86 Ω a ztrátový odpor 
RL = 2 Ω, potom po dosazení do vztahu (1.13) se dostane účinnost η ≈ 97,7 %, což 
odpovídá snížení výkonnosti o -0,1 dB. V EH anténě jsou tedy jediné ztráty v ladící 
cívce. Odhadem lze zjistit, že ztráty jsou za předpokladu cívky se známým činitelem 





XR ⋅⋅⋅== π2L  [Ω; Ω, –; Hz, H, –]. (1.14) 
Rozptylová kapacita je určená primárně ze dvou zdrojů. Hlavním zdrojem je 
vlastní kapacita ladící cívky a tím druhým zdrojem je kapacita mezi anténou a zemí, kde 
zemí může být stínění koaxiálního kabelu nebo věž, na které je anténa namontovaná a 
nebo jiný objekt v blízkém okolí antény. 
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2 SIMULACE EH ANTÉNY 
V této kapitole je popsaný postup vytvoření modelu konkrétního návrhu EH antény 
převzatého z [3] a potom výsledky jeho simulace pomocí programu CST Microwave 
Studio - CST MWS. Jedná se o konstrukci EH antény 6. generace, jejíž schéma zapojení 
je nakreslené na obr. 2.1 a červenými tečkami jsou zde označené začátky cívek. 
 
Obr. 2.1: Schéma zapojení EH antény 6. generace. [3] 
2.1 Vytvoření modelu 
Anténa je vytvořená z několika částí, které jsou pak vzájemně propojené. Části antény 
jsou 4 cívky, 2 kondenzátory a 2 vodivé válce. Plocha kruhového průřezu drátu, 
z kterého jsou cívky navinuty, je S = 1,5 mm2 [3], pro který platí vztah 
2π rS ⋅=  [m2; m] (2.1) 
a z něj je odvozený vztah pro poloměr drátu 
π
S
r =  [m; m2]. (2.2) 
Po dosazení dané plochy průřezu drátu S = 1,5 mm2 do vztahu (2.2) vyjde poloměr 
drátu r = 0,7 mm a z něj po vynásobení dvěma se dostane průměr drátu d1 = 1,4 mm. Na 
obr. 2.2 je znázorněný nákres modelu v rovině xy (souřadnice v ose z na obr. 2.2 jsou 
nulové) s vyznačením rozměrů v [mm] na osách x a y. Rozměry jednotlivých částí 
vytvářeného modelu antény jsou zadávány pomocí parametrů. Seznam všech použitých 
parametrů k vytvoření modelu je uvedený v příloze A. Všechny hodnoty, které jsou 
zadávané desetinnými čísly, je nutné v programu CST Microwave Studio zadávat 
s desetinnou tečkou (ne čárkou)! 
Základem celé antény je nosná novodurová trubka o vnějším průměru d = 32 mm a 
délce L = 500 mm (běžná vodovodní trubka s tloušťkou stěny t ≈ 2 mm) z materiálu 
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PVC (s parametry: relativní permitivita εr = 3,4 až 4,0; měrný el. odpor ρ > 1013 Ω·m; el. 
pevnost Ep = 45 kV/mm [7]). Nosná trubka se vytvořila pomocí Objects → Basic 
Shapes → Cylinder → stiskne se Esc → zadají se rozměry: (orientace podle osy y) 
Outer radius (vnější poloměr): d/2 = 16 mm 
    Inner radius (vnitřní poloměr): d/2 - t = 16 - 2 = 14 mm 
    Xcenter: 0 mm Zcenter: 0 mm 
    Ymin:     0 mm Ymax:    L = 500 mm 
    Material: Novodur (definován jako New material 
              s permitivitou εr = 3,5) 
→ stiskne se OK.       
Pro vytvoření modelu antény je zásadní prvek helix (šroubovice) pomocí kterého 
jsou vytvořené všechny 4 cívky. 
Postup vytvoření helixu v programu CST Microwave Studio: 
1. Vytvoří se kruh (průřez vodiče) pomocí Objects → Basic Shapes → Cylinder → 
stiskne se Esc → zadají se rozměry: Outer radius (poloměr vodiče): r = 0,7 mm 
(orientace podle osy z) Inner radius: 0 mm 
X center: (d/2 + r) = (32/2+0,7) = 16,7mm 
      Y center: zac_L1 = 40 mm 
      Zmin: 0 mm  Zmax: 0 mm   
      Material: PEC 
→ stiskne se OK. 
2. Vybere se kruh (průřez vodiče) pomocí Objects → Pick → Pick Face → 2x se 
klikne levým tlačítkem myši do kruhu. 
3. Levým tlačítkem myši se klikne na ikonu Rotate → vyskočí dotaz jestli se má 
vybrat úsečka podle které se má náš kruh rotovat → stiskne se OK → Esc → vybere 
se pomocí souřadnic úsečka, která musí být vždy v podélné ose vytvářené cívky (to 
je musí ležet na ose y) → pro cívku L1 bude mít souřadnice:  
1. bod: X1 = 0 mm   2. bod: X2 = 0 mm 
Y1 = zac_L1 = 40 mm  Y2 = zac_L1 + L1 = 40+15 = 55mm 
Z1 = 0 mm    Z2 = 0 mm 
→ stiskne se OK. 
4. Znovu se klikne levým tlačítkem myši na ikonu Rotate a zadá se: 
Angle: N1*360  (to je počet závitů cívky – v tomto případě N1 = 5) 
Height: L1 = 15 mm  (to je délka cívky ve směru osy y) 
Material: PEC 
Ostatní parametry se nemění (Radius ratio = 1, Segments per turn = 0). 
→ stiskne se OK. 
Tímto postupem se vytvořila cívka L1 a stejným postupem, ale s jinými 
souřadnicemi umístění, počtem závitů a délkou v ose y (viz obr. 2.2) se vytvoří ostatní 3 
cívky L2, L3, L4. 
Dalším krokem vytvoření modelu antény je vytvoření 2 válců jako horní a dolní 
cylindr. Horní cylindr se vytvoří pomocí Objects → Basic Shapes → Cylinder → 
stiskne se Esc → zadá se: (orientace podle osy y) 
    Outer radius: d/2 + tp =16 + 0,4 = 16,4 mm 
    Inner radius: d/2 = 32/2 = 16 mm 
X center: 0 mm Z center: 0 mm 
    Ymin: L - s1 - LHC = 500 - 6 - 100 = 394 mm 
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    Ymax: L - s1 = 500 - 6 = 494 mm 
    Material: PEC 
→ stiskne se OK. 
Dolní cylindr se vytvoří stejným postupem, ale s jinými souřadnicemi Ymin: L - s1 - 
LHC - s2 - LDC = 500 - 6 - 100 - 32 - 100 = 262 mm a Ymax: L - s1 - LHC - s2 = 500 - 6 - 
100 - 32 = 362 mm (viz obr. 2.2). 
 
Obr. 2.2: Nákres EH antény 6. generace v řezu rovinou xy (pro názornost není v měřítku). 
Pro připojení cívky L4 ke spodnímu okraji horního válce je potřeba vytvořit kvádr 
z materiálu PEC pomocí ikony Create brick → stiskne se Esc a následně se zadají jeho 
rozměry pomocí parametrů: Xmin: d/2   Xmax: d/2 + 2·r 
    Ymin: L - s1 - LHC - 2·r Ymax: L - s1 - LHC + 2·r 
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    Zmin: -r   Zmax: r 
Pro připojení cívky L3 k hornímu okraji dolního válce je potřeba vytvořit stejný 
kvádr z materiálu PEC opět pomocí ikony Create brick → stiskne se Esc, ale zadá se 
jiné umístění pomocí následujících parametrů: 
    Xmin: d/2   Xmax: d/2 + 2·r 
    Ymin: L - s1 - LHC - s2 -2·r Ymax: L - s1 - LHC - s2 + 2·r 
    Zmin: -r   Zmax: r 
Model souosého konektoru PL (UHF) byl vytvořen podle konkrétní kulaté zásuvky 
do panelu na centrální matku s dielektrikem PTFE (teflon), která má v katalogu GES-
ELECTRONICS typové označení SO239SHT. Výkres tohoto typu konektoru s jeho 
skutečnými rozměry je uvedený v příloze B.1 [6]. Konektor je vytvořený jako 
samostatný komponent s orientací jeho podélné osy podle osy y, který je tvořen třemi 
částmi, to je vnitřním a vnějším vodičem a dielektrikem. Nejprve se vytvoří vnější vodič 
z materiálu PEC pomocí ikony Create cylinder → stiskne se Esc a pak se zadají 
parametry Outer radius = d2/2 + tv = 13/2 + 1 = 7,5 mm, Inner radius = d2/2 = 13/2 = 
6,5 mm, Xcenter = 0, Zcenter = 0, Ymin = -Lk2 = -20,6 mm, Ymax = t = 2 mm. Stejným 
způsobem, ale s jinými parametry Outer radius = r = 0,7 mm, Inner radius = 0, Xcenter 
= 0, Zcenter = 0, Ymin = -Lk2 = -20,6 mm, Ymax = Lk1 - Lk2 = 25,8 - 20,6 = 5,2 mm, se 
vytvoří vnitřní vodič. Nakonec opět stejným způsobem se vytvoří dielektrikum 
z materiálu teflon (PTFE) − loss free (bezeztrátové) a s parametry Outer radius = d2/2 = 
13/2 = 6,5 mm, Inner radius = r = 0,7 mm, Xcenter = 0, Zcenter = 0, Ymin = -Lk2 =        
-20,6 mm, Ymax = t = 2 mm. Význam zadávaných parametrů vyplývá z obr. 2.3. 
V dalším kroku se vytvoří propojky jednotlivých částí modelu jako válce z 
materiálu PEC pomocí ikony Create cylinder o průměru stejném jako je průměr drátu, 
z kterého jsou vytvořené cívky (to je d1 = 1,4 mm => r = 0,7 mm). Delší propojkou je 
propojen konec cívky L1 se začátkem cívky L4 a kratší propojkou je propojen konec 
cívky L2 s koncem cívky L3. Každá z propojek je ve tvaru písmene „U“ a je vytvořená z 
5 částí ležících v rovině xy, které na sebe navazují. Ze začátků cívek L1 a L2 jsou 
svedeny propojky dolů do roviny xz na napájecí konektor. Přívod z vnitřního vodiče 
konektoru k začátku cívky L1 je vytvořený ze tří částí ve tvaru písmene „Γ“ a leží také v 
rovině xy. Přívod z vnějšího vodiče konektoru k začátku cívky L2 je vytvořený z 5 částí 
z důvodu, aby se nekřížil s přívodem k začátku cívky L1 a s delší propojkou připojenou 
ke konci cívky L1 nacházejícími se v rovině xy, a proto je tedy dvakrát lomený. 
V místech ohybů jsou propojky spojené pomocí kovových (PEC) krychliček s délkou 
hrany 2·r = 2 · 0,7 = 1,4 mm. Přívod z vnějšího vodiče konektoru vychází z roviny xz z 


















2 VtdZcenter , (2.4) 
kde d2 = 13 mm je vnitřní průměr vnějšího vodiče konektoru, tV = 1 mm je tloušťka 
vnějšího vodiče konektoru a sin 45° = cos 45° ≈ 0,707. To vyplývá z náčrtu modelu 
vytvořeného PL konektoru v řezu rovinou xz na obr. 2.3, kde je vyznačeno umístění 
přívodu na vnější vodič. Na obr. 2.3 je ještě také znázorněný řez modelem konektoru 
 14 
v rovině xy. 
 
Obr. 2.3: Náčrt modelu PL konektoru v řezu rovinami xy a xz (pro názornost není v měřítku). 
Na obr. 2.2 jsou všechny propojky nakreslené silnější černou čarou a začátky a 
konce cívek jsou zde vyznačené žlutým kolečkem. Všechny propojky válcového tvaru 
mají vnější poloměr (Outer radius) daný parametrem r = 0,7 mm a vnitřní poloměr 
(Inner radius) roven nule. Parametry, kterými jsou zadané souřadnice vytvořených 
propojek válcového tvaru, jsou shrnuté v tab. 2.1. 
Tab. 2.1: Souřadnice válcových částí propojek z materiálu PEC (ikona Create cylinder). 
Propojka Orientace Souřadnice 
Ycenter Zcenter Xmin Xmax 
část 1 X 
zac_L2+L2 0 5+r d/2+2·r+20 
Xcenter Zcenter Ymin Ymax 
část 3 Y 
5 0 zac_L2+L2+r L-s1-LHC-s2+L3 
Ycenter Zcenter Xmin Xmax 
kratší 
propojka 
část 5 X 
L-s1-LHC-s2+L3+r 0 5+r d/2+2·r 
Ycenter Zcenter Xmin Xmax 
část 1 X 
zac_L1+L1 0 r d/2+2·r+5 
Xcenter Zcenter Ymin Ymax 
část 3 Y 
0 0 zac_L1+L1+r L-s1-LHC-L4-2·r 
Ycenter Zcenter Xmin Xmax 
delší 
propojka 
část 5 X 
L-s1-LHC-L4-r 0 r d/2+2·r 
Xcenter Zcenter Ymin Ymax 
část 1 Y 
0 0 Lk1-Lk2 zac_L1-r 




vodič část 3 X zac_L1 0 r d/2+2·r+20 
Xcenter Zcenter Ymin Ymax 
část 1 Y (d2/2+tv/2)·0,707 (d2/2+tv/2)·0,707 t zac_L2-r 
Xcenter Ycenter Zmin Zmax 
část 3 Z (d2/2+tv/2)·0,707 zac_L2 r (d2/2+tv/2)·0,707 




část 5 X 
zac_L2 0 (d2/2+tv/2)·0,707 d/2+2·r+5 
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Údaj ve sloupci „Orientace“ v tab. 2.1 udává, s kterou souřadnicovou osou je 
rovnoběžná podélná osa příslušné válcové části propojky. Parametry, kterými jsou 
zadané souřadnice kovových krychliček umístěných v místech ohybu jednotlivých 
válcových propojek, jsou shrnuté v tab. 2.2. Důvodem použití krychliček je umožnění 
vytvoření diskretizační sítě modelu, protože při použití jiného tvaru (např. kruhu o 
poloměru r rotovaného o 90° podle tečny k jeho obvodu) se následné vytvoření 
diskretizační sítě nezdařilo, tzn. že program vypsal chybu, že právě tyto struktury jsou 
příliš jemné na to, aby takové detaily byly zachyceny při diskretizaci modelu. Z toho 
vyplývá, že krychličky jsou jednoduššími tvary pro vytvoření diskretizační sítě. 
Tab. 2.2: Souřadnice krychlových částí propojek z materiálu PEC (ikona Create brick). 
Souřadnice Propojka 
Xmin Xmax Ymin Ymax Zmin Zmax 
část 2 5-r 5+r zac_L2+ 
+L2 - r 
zac_L2+ 
+L2 + r 
-r r kratší 
propojka 





část 2 -r r zac_L1+ 
+L1 - r 
zac_L1+ 
+L1 + r 
-r r delší 
propojka 
část 4 -r r L-s1-LHC- 








část 2 -r r zac_L1 - r zac_L1+r -r r 
část 2 (d2/2+tv/2)··0,707 - r 
(d2/2+tv/2)·
·0,707 + r zac_L2 - r zac_L2+r 
(d2/2+tv/2)·
·0,707 - r 
(d2/2+tv/2)·
·0,707 + r přívod 
na vnější 
vodič část 4 (d2/2+tv/2)··0,707 - r 
(d2/2+tv/2)·
·0,707 + r zac_L2 - r zac_L2+r -r r 
 
Pomocí online kalkulátoru [8] se určily z rozměrů a počtu závitů indukčnosti 
jednotlivých vzduchových cívek, které jsou uvedené v tab. 2.3. 
Tab. 2.3: Vypočítané indukčnosti jednotlivých vzduchových cívek z jejich rozměrů a počtu 
závitů pomocí online kalkulátoru. [8] 
označení cívky průměr délka počet závitů indukčnost 
Li di [mm] Li [mm] Ni [-] Lii [µH] 
L1 32 15 5 1,707 
L2 32 20 7 2,509 
L3 32 5 2 0,819 
L4 32 5 2 0,819 
 
Dalším krokem vytvoření modelu je přidání kondenzátorů C1 a C2, které jsou 
vytvořené jako diskrétní součástky se soustředěnými parametry pomocí Solve → 
Lumped elements → vybere se sériová RLC kombinace a zadá se pouze hodnota 
kapacity C pomocí parametru (nejprve C1 a potom C2). Hodnota parazitního odporu R a 
parazitní indukčnosti L zůstanou nulové. Nakonec se zadá umístění kondenzátorů v 
modelu pomocí souřadnic 2 bodů. Kondenzátor C1 je umístěný mezi konec cívky L1 a 
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začátek cívky L2 na méně prodloužené propojky pomocí souřadnic 1. bodu (X1: d/2 + 
2·r + 2,5 = 16 + 1,4 + 2,5 = 19,9 mm; Y1: zac_L1 + L1 + r = 40 + 15 + 0,7 = 55,7 mm; 
Z1: 0 mm) a souřadnic 2. bodu (X2: d/2 + 2·r + 2,5 = 16 + 1,4 +2,5 = 19,9 mm; Y2: 
zac_L2 - r = 177 - 0,7 = 176,3 mm; Z2: 0 mm). Kondenzátor C2 je umístěný mezi 
začátek cívky L1 a konec cívky L2 na více prodloužené propojky pomocí souřadnic 1. 
bodu (X1: d/2 + 2·r + 15 = 16 + 1,4 + 15 = 32,4 mm; Y1:  zac_L1 + r = 40 + 0,7 = 40,7 
mm; Z1: 0 mm) a souřadnic 2. bodu (X2: d/2 + 2·r + 15 = 16 + 1,4 + 15 = 32,4 mm; Y2: 
zac_L2 + L2 - r = 177 + 20 - 0,7 = 196,3 mm; Z2: 0 mm). Pro připojení kondenzátorů 
v modelu je důležité, aby místo připojení bylo na povrchu válcové propojky a nikoliv ve 
středu. Dále je ještě důležité, aby místo připojení nebylo na úplném konci propojky, ale 
aby propojka byla prodloužená kousek dál za místo připojení diskrétního prvku 
(kondenzátoru). Jinak při nesplnění těchto dvou podmínek program vypíše chybu při 
vytváření diskretizační sítě a simulace se tak nezačne vůbec počítat. 
Posledním krokem vytvoření modelu je připojení vlnovodného napájecího portu 
(Waveguide ports, ikona s červenými pootevřenými dveřmi). Nejprve se pomocí 
Objects → Pick → Pick Face a dvojitým kliknutím levým tlačítkem myši na plochu 
průřezu vnějšího vodiče na volném konci konektoru v pozici se zápornou hodnotou 
souřadnice na ose y danou parametrem Lk2 = 20,6 mm (viz řez konektorem v rovině xy 
na obr. 2.3) se vybere místo, kam se má port připojit. Potom po kliknutí na ikonu 
Waveguide ports se objeví okno pro vytvoření portu, kde se nebude nic měnit (pouze se 
ověří, že souhlasí hodnota v kolonce Ypos: -20,6) a stisknutím tlačítka OK se na čelní 
plochu napájecího konektoru připojí vlnovodný napájecí port. Jedním z problémů při 
vytváření diskretizační sítě bylo, že na požadované velké vlnové délce (f = 14 MHz => 
λ = 300/f ≈ 21,4 m) vycházel malý počet buněk sítě na napájecím portu, a proto program 
vypsal chybu, že některé části jsou proloženy kovem. Jednou z možností pro odstranění 
tohoto problému je zvětšit plochu vlnovodného portu tak, aby přesahoval např. o 5 mm 
vnější průměr napájecího konektoru. To se provede po otevření vlastností vytvořeného 
vlnovodného portu v navigačním stromu, kde se nastaví zvětšení souřadnic 
vymezujících polohu portu: 
Xmin: -7,5 - 5  Xmax: 7,5 + 5 
Zmin: -7,5 - 5  Zmax: 7,5 + 5 
Z toho vyplývá, že plocha zvětšeného vlnovodného portu potom bude 25 × 25 mm 
místo původní velikosti 15 × 15 mm. 
2.1.1 Určení hodnot ladících kondenzátorů 
Podle teoretického předpokladu by se naladění EH antény na požadovaný rezonanční 
kmitočet fr = 14 MHz mělo provést tak, aby sériový obvod L1C1 byl v rezonanci na 
daném kmitočtu (přitom cívka L2 a napájecí konektor jsou vyzkratované a kondenzátor 
C2 není ještě připojený, a proto prvky L2 a C2 se nebudou zatím uvažovat) [3]. Využije 








=  [Hz; H, F]. (2.5) 






LfC ⋅⋅⋅=  [F; Hz
2
, H], (2.6) 
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kde po dosazení požadovaného rezonančního kmitočtu fr = 14 MHz a indukčnosti cívky 
L1 = 1,707 µH (viz tab. 2.3) v základních jednotkách vyjde hodnota kapacity C1 = 
75,7·10-12 F, pro kterou je nejbližší hodnota C1 = 75 pF z řady E96 s tolerancí 1% [10]. 
Hodnota kapacity C2 ovlivňuje přizpůsobení antény na daném kmitočtu, to je hodnotu 
PSV a |S11| [dB] a určí se pokusně. 
Avšak při ladění vyrobené antény se teoreticky vypočtená hodnota C1 = 75 pF 
nepotvrdila. To znamená, že se pravděpodobně uplatňují kromě uvažovaných hodnot L1 
a C1 také další vlivy, které v teoretickém zjednodušeném výpočtu nebyly uvažované 
(např. parazitní vlastnosti prvků, odpor zkratovacích vodičů, přechodové odpory ve 
spojích atd.). Nakonec byly do modelu zvoleny hodnoty parametrů diskrétních 
kondenzátorů C1 = 150 pF a C2 = 53 pF zjištěné změřením reálných kondenzátorů po 
naladění vyrobené antény na požadovaný kmitočet 14 MHz (viz kapitola 4). 
Tím je model EH antény 6. generace v programu CST MWS dokončený. 
Kompletní vytvořený model je ukázaný na následujícím obr. 2.4, kde modrými symboly 
jsou znázorněné diskrétní kondenzátory (Lumped elements), červený čtverec na 
konektoru znázorňuje napájecí vlnovodný port (Waveguide port), šedá barva vyjadřuje 
ideální vodič PEC a žlutá je nosná trubka z novoduru (PVC). 
 
Obr. 2.4: Vytvořený model EH antény 6. generace. 
2.2 Nastavení parametrů simulace 
Před začátkem vytváření modelu je potřeba provést následující základní nastavení 
v programu CST MWS. Nejprve se nastaví jednotky pomocí ikony Set units pro 
rozměry (Dimensions) na mm, pro kmitočet (Frequency) na MHz a pro čas (Time) na us 
(tj. mikrosekundy). Ostatní jednotky se ponechají beze změny. V druhém kroku se 
pomocí ikony Background material properties nastaví vlastnosti materiálu pozadí tak, 
že v položce Material type se vybere Normal. Pokud by zde bylo nastaveno PEC, tak by 
to znamenalo, že vytvořený model by byl uzavřený v kovové krychli, což v tomto 
případě není žádoucí. Dále se pomocí ikony Frequency range nastaví kmitočtový 
rozsah, v kterém se simulace vytvořeného modelu bude počítat. A poslední krok 
základního nastavení je pomocí ikony Specify boundary conditions a na záložce 
Boundaries blíže určit okrajové podmínky. Při použití časového řešiče (Transient 
solver) se musí nastavit ve všech směrech otevřené okrajové podmínky, to je open (add 
space). Při použití frekvenčního řešiče (Frequency domain solver) se musí na rozdíl od 
časového řešiče nastavit v rovině, kde leží napájecí vlnovodný port, to je v tomto 
případě v pozici Ymin elektrická okrajová podmínka electric (Et = 0) a v ostatních 
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směrech zůstanou opět otevřené okrajové podmínky open (add space). 
Celková délka antény l = 0,5 m je velmi malá na požadovaném kmitočtu f = 14 
MHz, který podle vztahu (4.1) odpovídá vlnové délce λ = 21,4 m. Potom z poměru l/λ 
vyplývá, že celková velikost antény (0,5 m) je pouze 0,023 násobkem vlnové délky 
neboli 2,3 % požadované vlnové délky (21,4 m). Proto s vytvořením diskretizační sítě 
vytvořeného modelu byly velké problémy a simulace dlouho nedosahovala žádaných 
výsledků, kterých se podařilo dosáhnout u vyrobené antény (viz kapitola 4). 
Zkoušely se různé varianty nejprve v časovém řešiči, dále pak ve frekvenčním 
řešiči, kdy se cívky vytvořené ze závitů nahradily diskrétními prvky vytvořenými jako 
Lumped elements, ale simulace stále nedosahovala žádaných výsledků, kdy sice 
parametr S11 měl minimum někde kolem kmitočtu 14 MHz, ale jeho hodnoty se 
pohybovaly pouze v rozmezí -0,01 až -0,3 dB. Takže se cívky vrátily zpět do podoby 
závitů vytvořených pomocí prvku helix a výpočet simulace zpátky do časového řešiče. 
Pak se ještě zkoušelo diskrétní kondenzátory jako Lumped elements nahradit 
diskrétními porty (Discrete ports), ke kterým se pak kondenzátory připojily jako 
obvodové prvky, ale ani toto nebylo úspěšné, takže se pak kondenzátory vrátily zpět 
jako Lumped elements. Nakonec se zjistilo, že je potřeba výrazně zvýšit počet buněk 
diskretizační sítě, aby se vytvořila dostatečně jemná síť, čímž se však simulace stává 
velmi časově náročná. 
V časovém řešiči se využívá tvar buněk typu hexahedral (šestistěn) a ve 
frekvenčním řešiči se využívají buňky typu tetrahedral (čtyřstěn). Velikost kroku 
diskretizační sítě se dá odhadnout pomocí vztahu 
[ ]MHz 
300
f : počet buněk na vlnovou délku = krok sítě [m], (2.7) 
z kterého vyplývá, že v počítaném kmitočtovém rozsahu 10 až 20 MHz v časovém 
řešiči je potřeba nastavit počet buněk na vlnovou délku alespoň na 700 pro dosažení 
dostatečně jemné diskretizační sítě a její celkový počet buněk (Meshcells) je potom přes 
20 miliónů. Naproti tomu ve frekvenčním řešiči se volí počítaný kmitočtový rozsah 
podstatně užší (např. 13,5 až 14,5 MHz) a celkový počet buněk diskretizační sítě je také 
výrazně menší. 
2.3 Výsledky simulace 
Simulace se tak nakonec prováděla v časovém řešiči, avšak odezva na budící signál se 
stále nedařila ustálit, což znamená, že vyzařování antény nebylo ukončené, a proto 
výsledky simulace (hlavně parametru S11) nebyly správné. 
Tyto problémy se konzultovaly i s odborníkem (panem Sokolem) přímo z CST. 
Ten doporučil, že výpočet simulace se dá urychlit pomocí GPU nebo pokud se jedná 
pouze o odezvu S-parametru tak pomocí tzv. AR filtru, který se nachází v položce 
Specials v nastavení časového řešiče (Transient solver). Dále doporučil, že elektricky 
krátkou anténu je vhodnější řešit ve frekvenčním řešiči, protože po jejím naladění se 
jedná o poměrně silně rezonanční strukturu. Vzhledem k tomu, že daná anténa je velmi 
malá, to je pouze 2,3 % vlnové délky (viz výše), bylo by vhodné nahradit ideální 
bezeztrátový vodič PEC ztrátovým vodičem (Lossy metal), protože u simulace s vodiči 
PEC není vidět žádná rezonance a to z důvodu, že je buď příliš úzká a nebo se projeví 
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až u reálného ztrátového materiálu. Těmito ztrátami ve vodičích však bude účinnost 
antény silně ovlivněná. 
Na obr. 2.5 je zobrazená vytvořená diskretizační síť u daného modelu EH antény 
ve frekvenčním řešiči, kde celkový počet buněk sítě (Tetrahedrons) je 186061. 
 
Obr. 2.5: Diskretizační síť modelu EH antény ve frekvenčním řešiči. 
Na obr. 2.6 je zobrazená simulovaná směrová vyzařovací charakteristika 
vytvořeného modelu EH antény na kmitočtu 14 MHz. 
 
Obr. 2.6: Směrová vyzařovací charakteristika modelu EH antény na kmitočtu 14 MHz. 
Ze směrové charakteristiky na obr. 2.6 je vidět, že její hlavní lalok směřuje kolem 
dokola a kolmo k podélné ose antény, která je u tohoto modelu totožná se 
souřadnicovou osou y. Dále ještě z tohoto obrázku vyplývá, že tato anténa má 
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maximální zisk 2,01 dB a celková účinnost antény je velmi malá. Program CST počítá 
účinnost v dB, která souvisí s běžně udávanou bezrozměrnou hodnotou účinnosti 
následujícím vztahem 




10           log10dB 
η
ηηη =−⇒−⋅= . (2.8) 
Z obr. 2.6 se zjistila celková účinnost antény ηtot = -59,72 dB a účinnost vyzařování 
ηrad = -0,2187 dB. Pomocí vztahu (2.8) se zjištěné účinnosti přepočítaly na bezrozměrné 
hodnoty, které vyšly ηtot ≈ 1,07·10-6 a ηrad ≈ 0,95 (to je 95 %). Tyto hodnoty je však 
nutné brát s rezervou, protože pokud anténa není naladěna přesně na 14 MHz a 
vzhledem k tomu, že jde o velmi úzkopásmovou anténu, tak stačí i posun rezonančního 
kmitočtu např. o 0,1 MHz k výraznému poklesu v celkové účinnosti. 
V časovém řešiči bylo nastaveno 750 buněk na vlnovou délku a potom celkový 
počet buněk diskretizační sítě (Meshcells) byl přibližně 32 miliónů. Na obr. 2.7 je pak 
zobrazená vytvořená diskretizační síť v časovém řešiči při zapnutém adaptivním 
zjemnění sítě (Adaptive mesh refinement) a dále byla nastavená přesnost výpočtu 
(Accuracy) na -50 dB. 
 
Obr. 2.7: Diskretizační síť modelu EH antény v časovém řešiči. 
Výpočet simulace v časovém řešiči byl velmi dlouhý a trval několik dnů. Dobrých 
výsledků se však dosáhnout nepodařilo, protože odezva na budící impuls se nepodařila 
ustálit, jak je vidět z časových průběhů na obr. 2.8. Na tomto obrázku je červeně 
nakreslený časový průběh signálu, kterým je vytvořená struktura modelu vybuzena a 
zeleně je nakreslena odezva na vstupní budící signál. Časový řešič programu CST MWS 
potom počítá odezvu na tento budící (červený) signál a ta (zelená) se musí během 
výpočtu ustálit tak jako budící impuls. Toho se však dosáhnut nepodařilo. Z toho 
vyplývá, že vyzařování antény není ukončené. Důsledkem toho je, že průběh 
kmitočtové závislosti modulu parametru S11 na obr. 2.9 kmitá kolem nulové hodnoty. 
Parametr S11 jako činitel odrazu na vstupu je definovaný jako poměr odražené vlny 
ku přímé vlně na vstupu antény [5]. Z obr. 2.9 je vidět, že hodnoty modulu S11 nabývají 
i kladných hodnot, což podle jeho definice není možné, protože to by znamenalo, že 
velikost odražené vlny by musela být větší než velikost přímé dopadající vlny na vstupu 
antény. Na obr. 2.9 je sice vidět, že minimum |S11| ≈ -9 dB je na kmitočtu asi 15,8 MHz, 
ale to z výše popsaných důvodů nelze brát za správný výsledek. 
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Obr. 2.8: Časové průběhy budícího impulsního signálu a odezvy na něj v časovém řešiči. 
 
Obr. 2.9: Kmitočtová závislost modulu simulovaného parametru S11 [dB] pomocí časového 
řešiče. 
To, že vyzařování antény není ukončené, je ukázáno na obr. 2.10, kde je zobrazen 
časový průběh energie vyzařovaného pole. Při správném výsledku simulace by se 
vyzařovaná energie měla ustálit na hodnotě definované v nastavení časového řešiče. 
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Z obr. 2.10 je vidět, že energie stále není ustálená, ale má pozvolna klesající průběh. 
 
Obr. 2.10: Časový průběh energie vyzařujícího pole simulovaný v časovém řešiči. 
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3 VÝROBA EH ANTÉNY 
V této kapitole je uvedený celkový postup výroby EH antény 6. generace, jejíž model 
byl simulovaný v programu CST Microwave Studio. Vlastní výroba byla provedena 
podle literatury [3]. Rozměry částí, z kterých je anténa složená vychází z nákresu antény 
v podélném řezu, který je uvedený v předchozí kapitole na obr. 2.2. Náklady na výrobu 
této antény nejsou příliš vysoké, ale zato je potřeba určitá přesnost, pečlivost a hlavně 
větší dávka trpělivosti. 
3.1 Postup výroby 
Před začátkem výroby je vhodné sehnat všechen potřebný materiál, který je shrnutý 
v následujících bodech: 
• šedá novodurová vodovodní trubka o vnějším průměru 32 mm, tj. 1¼" 
(palce) a o délce 500 mm 
• dvě plechové konzervy o výšce přesahující 10 cm 
• měděný instalační drát o průřezu 1,5 mm2 v izolaci o délce asi 4 m 
• PL neboli UHF konektor do panelu s maticí o kruhovém průřezu typu UHF-
Z [11] (na čtvercové základně není vhodný, protože by se nevešel do trubky) 
• dva laditelné vzduchové kondenzátory 380/320 + 2× 14,7 pF 
• epoxidové lepidlo 
• kvalitní vteřinové lepidlo 
• mikropáječku, cínovou pájku (Sn60Pb40) a kalafunu 
• trochu lihu 
Prodávané vodovodní trubky se prodávají v délkách nejméně po 2 m, takže nejprve 
je potřeba uříznout požadovaný kus o délce 500 mm, který bude tvořit nosné těleso 
antény. Dále se na tento kus udělá podélná ryska, na kterou se pak následně rozměří 
značky pro vyvrtání otvorů, umístění cívek a vyzařovacích cylindrů (válců). To vychází 
z obr. 2.2 a vzdálenosti jednotlivých otvorů od konce trubky, kde bude umístěný 
napájecí konektor, jsou uvedené v tabulce 3.1. Potom na těchto uvedených pozicích se 
vrtákem o průměru 2,2 mm vyvrtají otvory v nosné trubce. 
Tab. 3.1: Vzdálenosti vyvrtaných otvorů v trubce od 1 konce, kde se bude nacházet konektor. 
Číslo otvoru Účel otvoru Vzdálenost od konektoru 
1 začátek 40 mm 
2 
pro cívku L1 konec 55 mm 
3 začátek 177 mm 
4 
pro cívku L2 konec 197 mm 
5 pro cívku L3 konec 367 mm 
6 pro cívku L4 začátek 389 mm 
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Pro upevnění konektoru do jednoho konce nosné trubky se dobře hodí víčko 
z krabičky od kinofilmu, jehož výstupek po obvodu se musí mírně oříznout ostrým 
nožem, aby lépe zapadlo na vnitřní průměr trubky. Stejné víčko by se pak hodilo i pro 
uzavření trubky na druhém konci. Do víčka se potom větším vrtákem (např. 6,4 mm) 
vyvrtá otvor a pilníkem (případně ostrým nožem) se upraví otvor pro usazení konektoru 
do víčka. Dále z instalačního drátu se ustřihnou 2 kusy drátu o délkách 60 mm a 200 
mm. Kratší drát se ohne ve tvaru Γ a to tak, že delší část bude dlouhá asi 35 mm a kratší 
část 25 mm. Konec na delší části se odizoluje v délce 5 mm a na kratší části 10 mm. 
Delší drát bude ohýbaný na dvakrát z důvodu, aby se vyhnul ostatním drátům uvnitř 
trubky. Tento drát je potřeba nejprve dobře narovnat, potom ho ohnout směrem k sobě 
ve vzdálenosti 175 mm a dále po 7 mm se ohne směrem doprava. Konec na delší části 
tohoto drátu se odizoluje opět v délce 5 mm a na kratší části v délce asi 15 mm a může 
se případně tento konec o 5 mm zkrátit. Všechny odizolované části drátů je vhodné 
hned pocínovat pro jejich snazší pozdější pájení. Nyní už je možné připájet kratší drát 
svou delší částí na vnitřní vývod konektoru vsazeného do víčka a delší drát svou delší 
částí na výstupek objímky, který předtím je nutné ještě ohnout do pravého úhlu směrem 
nahoru. Pájení delšího drátu je vhodnější dělat, pokud je objímka sundaná z konektoru 
z důvodu snazšího pájení, protože objímka se snadněji prohřeje, teplo se neodvádí do 
těla konektoru a navíc se horkým hrotem mikropáječky nebude tavit víčko (výstupek 
objímky se totiž nachází těsně u okraje víčka). Použitý typ konektoru UHF-Z [11] nemá 
teflonové dielektrikum, ale nejspíš polyetylénové (PE), a proto je potřeba dávat pozor, 
aby se při pájení příliš netavilo. Výkres se skutečnými rozměry tohoto konektoru je 
uveden v příloze B.2. Tento typ konektoru se použil, protože je výrazně levnější než 
s teflonovým dielektrikem a pro dané použití by měl vyhovovat. Po úspěšném připájení 
se objímka nasadí na tělo konektoru s umístěním výstupku s připájeným delším drátem 
podle obr. 2.3, kde je znázorněný řez konektorem při pohledu shora a vyvrtané otvory 
v trubce se nacházejí na ose x. Nakonec se konektor s nasazenou objímkou pomocí 
matky pevně přitáhne k víčku. Upevnění konektoru do nosné trubky je ukázáno detailní 
fotografií na obr. 3.1. 
 
Obr. 3.1: Detail upevnění PL konektoru do nosné trubky. 
Víčko s připájenými dráty se vloží do trubky tak, aby kratší drát vyšel z otvoru č. 1 
a delší drát z otvoru č. 3 (tab. 3.1), u kterého bude potřeba drát vytlačit pomocí delší 
tyčky vložené do trubky z druhé strany. Dráty vystupující z otvorů se vytáhnou tak, aby 
izolace drátu se zevnitř opřela o stěnu trubky (neměla by tak projít otvorem) a můžou se 
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např. kouskem izolepy přichytit k vnější stěně trubky, aby nezapadly zpět při další 
práci. Poté ještě se víčko mírně povytáhne, na jeho obvod se nanese vteřinové lepidlo a 
pak zatlačí zpět do trubky. Na závěr tohoto kroku se namíchá trochu epoxidového 
lepidla a při trubce umístěné ve svislé poloze se pomocí špejle do ní přenese lepidlo 
otevřeným koncem trubky tak, aby steklo dolů ke konektoru a vytvořilo tam asi 1 cm 
silnou souvislou vrstvu, která po vytvrzení lepidla dokonale upevní konektor. Pro 
vytvrzení lepidla je potřeba trubku nechat ve svislé poloze na teplém místě aspoň 24, ale 
spíš více hodin. 
Mezitím než dokonale vytvrdne epoxidové lepidlo je dobré si připravit ze dvou 
konzerv plechy pro vytvoření vyzařovacích válců. Nejprve pomocí pilky na železo těsně 
za okrajem na obou koncích konzerv se odříznou jejich dna. K této práci je potřeba více 
rukou, aby jeden řezal a druhý držel konzervu. Přitom je nutné dbát zvýšené opatrnosti, 
protože při řezání vznikají na okrajích plechů velmi ostré otřepy a i samotné okraje 
plechů jsou ostré. Po odříznutí obou den se konzervy podélně roztřihnou nůžkami na 
plech a pak pilníkem začistí okraje, aby se odstranily nebezpečné otřepy. Z takto 
připravených konzerv se nůžkami na plech ustřihnou dva plechy o rozměrech 100 × 110 
mm [3]. Pokud byl na konzervách nějaký papírový potisk, tak se nechá nejprve odmočit 
ve vodě a potom se mechanicky a lihem odstraní případné zbytky lepidla. Následně se 
plechy ohnou podle obvodu trubky, tak aby délka válců byla 100 mm a ve spoji se 
plechy překrývaly zhruba 1 cm. Aby plechy lépe držely tvar je vhodné je stáhnout na 
menší průměr a tvarovat pomocí kladiva na nějaké kovové trubce. Tím jsou plechy 
připravené. 
Po dostatečně dlouhé době a po zjištění, že epoxidové lepidlo je již vytvrzeno, je 
možné pokračovat v konstrukci antény a to vytvořením dvou drátových propojek ve 
tvaru U. Pro kratší propojku se ustřihne drát o délce 21 cm a pro delší propojku drát o 
délce 39 cm. Oba dráty je potřeba nejdříve dobře narovnat. Kratší drát se ohne 2 cm od 
obou konců do tvaru U tak, aby spodní část U propojky byla dlouhá 17 cm. Na každém 
z konců se drát odizoluje v délce 1 cm a pocínuje. Delší drát se ohne ve vzdálenosti 2,5 
cm od obou konců do tvaru U tak, aby spodní část U propojky byla dlouhá asi 34 cm. 
Opět se na obou koncích odizoluje v délce 1 cm a pocínuje. Potom se propojky pomocí 
velké pinzety vsunou do trubky tak, aby konce drátů kratší propojky vyšly z otvorů č. 4 
a 5 a konce drátů delší propojky vyšly z otvorů č. 2 a 6 (tab. 3.1). Před vsunutím 
propojek do trubky je vhodné vyzkoušet, zda propojky pasují do daných otvorů 
vsunutím z vnější strany trubky a případně je ještě doupravit. Opět je dobré pro 
zatlačení konců propojek zevnitř trubky do daných otvorů použít delší tyčku vloženou 
do trubky. Konce drátů obou propojek vystupující z otvorů se vytáhnou na doraz tak, 
aby se izolace drátů opřela zevnitř o stěnu trubky a zase je dobré konce drátů zajistit 
např. kouskem izolepy k vnější stěně trubky, aby nezapadly zpět do trubky. Nakonec je 
dobré pro upevnění propojek do otvoru kolem každého vystupujícího drátu z vnější 
strany trubky kápnout vteřinové lepidlo a nechat vytvrdnout. 
Dalším krokem výroby antény je upevnění vyzařovacích válců (cylindrů) na 
nosnou trubku, které je vidět na detailní fotografii na obr. 3.2. Umístění horního 
cylindru bude začínat 6 mm od otevřeného okraje nosné trubky a bude mít délku 100 
mm. Vzdálenost mezi vyzařovacími cylindry musí odpovídat jejich průměru a z toho 
vyplývá, že umístění dolního cylindru bude začínat 32 mm od horního a bude mít délku 
opět 100 mm. Na vyznačené pozice na trubce se tedy nasadí připravené a vytvarované 
plechy a každý z nich se stáhne aspoň na dvou místech kouskem slabšího drátu, aby 
těsně obepínal trubku. Přitom plechy se srovnají tak, aby překrytí volných konců plechů 
bylo v úrovni podélné rysky vyznačené na trubce. Před začátkem pájení je potřeba ještě 
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lihem očistit a odmastit oblast kolem překrývajících konců plechů. Potom už se mohou 
začít plechy pájet v místě překrytí. Nejprve se spoj na každém válci naboduje ve třech 
bodech, to je na krajích a uprostřed. Poté se mohou postupně odstraňovat stahovací 
dráty a pájet spoj postupně vždy mezi 2 body. Při pájení je potřeba na spoj nanést 
hrotem mikropáječky kalafunu, prohřívat spoj a nanášet cínovou pájku. K tomu, aby cín 
k pájenému plechu pěkně přilnul a roztekl se, musí se oblast pájeného spoje dostatečně 
prohřát. Toho se dosáhne lépe, pokud hrot mikropáječky se k pájenému plechu přikládá 
ne špičkou, ale položený na bok. Protože plechy mají docela velkou plochu, do které se 
teplo od pájeného spoje může odvádět, je proto nutné pro dobré přilnutí cínu prohřívat 
pájené místo poměrně dlouho a tím se může nosná trubka pod pájeným spojem mírně 
deformovat. Je však nutné dávat pozor, aby se trubka příliš neprotavila! Po úspěšném 
zapájení po celé délce spoje na obou válcích se na závěr tohoto kroku ještě oba válce 
zajistí proti možnému posunutí po trubce. Toho se dosáhne vyvrtáním malého otvoru 
uprostřed každého válce (i skrz trubku) na protější straně od spoje a do ní se zašroubuje 
malý šroubek. 
 
Obr. 3.2: Detail upevnění vyzařovacích válců a cívek L3 a L4 na nosnou trubku. 
Předposledním krokem výroby antény je vytvoření závitů jednotlivých cívek. 
Všechny cívky je potřeba navíjet stejným směrem. Umístění cívek vyplývá z tab. 3.1. 
Cívka L1 se vytvoří tak, že odizolovaný a pocínovaný konec měděného instalačního 
drátu se připájí k vývodu drátu z otvoru č. 1, potom se navine 5 závitů těsně 
obepínajících trubku a nakonec se konec drátu posledního závitu odizoluje, pocínuje a 
připájí na vývod drátu z otvoru č. 2 (viz obr. 3.3). Stejným způsobem se vytvoří 7 závitů 
cívky L2, která bude začínat na vývodu drátu z otvoru č. 3 a končit na vývodu drátu 
z otvoru č. 4 (viz obr. 3.3). Cívka L3 se vytvoří tak, že začátek drátu se připájí k horní 
části pájeného spoje na dolním válci, pak se navinou 2 závity a konec drátu druhého 
závitu se připájí k vývodu drátu z otvoru č. 5 (viz obr. 3.2). Nakonec se vytvoří cívka L4 
tak, že začátek drátu se připájí k vývodu drátu z otvoru č. 6, navinou se 2 závity a konec 
drátu druhého závitu se připájí k dolní části pájeného spoje na horním válci (viz obr. 
3.2). 
V posledním kroku zbývá udělat kratší přívody z měděného instalačního drátu pro 
připojení ladících kondenzátorů C1 a C2, které budou na vnější stěně trubky. Přívody pro 
kondenzátor C1 budou připájené na konec cívky L1 (vývod u otvoru č. 2) a na začátek 
cívky L2 (vývod u otvoru č. 3). Přívody pro kondenzátor C2 budou připájené na začátek 
cívky L1 (vývod u otvoru č. 1) a na konec cívky L2 (vývod u otvoru č. 4). Při pájení 
propojek nastává problém, že do místa, kde už jsou spojené dva dráty, má přijít ještě 
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třetí, což znamená, že když se spoj nahřeje, tak dříve vytvořený spoj se rozpojí a cívka 
se povolí. K řešení tohoto problému pomohlo přes závity natáhnout např. velkou 
pinzetu, která tak zajistí, aby závity cívky nepovolily při nahřátí spoje a tím se podaří 
připájet příslušné přívody. Vytvoření přívodů pro připojení ladících kondenzátorů a 
jejich připojení je ukázáno na obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3: Detail upevnění cívek L1 a L2 a ladících kondenzátorů C1 a C2. 
Na následujícím obr. 3.4 je nakresleno uspořádání vývodů použitých laditelných 
vzduchových kondenzátorů spolu s uvedením jednotlivých rozsahů kapacit na nich, 
které byly změřeny pomocí číslicového LCR-metru GW INSTEK LCR-819 
s nastavenými parametry: 
• f = 100 kHz, 
• U = 1 V, 
• mód C/D, 
• sériový obvod. 
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Obr. 3.4: Nákres uspořádání vývodů použitých ladících vzduchových kondenzátorů. 
Oba kondenzátory se připojí na vývody s největším možným rozsahem kapacity, to 
je na vývody s přibližným rozsahem 8,4 až 390,3 pF, modrým vodičem na společnou 
svorku a zeleným vodičem na vývod uvedeného rozsahu podle obr. 3.4. Připojení 
barevných vodičů od kondenzátorů na připravené přívody z instalačního drátu je vidět 
na obr. 3.3. Kondenzátor C1 má zelený vodič připojený na přívod od otvoru č. 2 a 
modrý vodič na přívod od otvoru č. 3, což je na vnější vodič napájecího konektoru 
(zemní svorka podle schéma na obr. 2.1). Kondenzátor C2 má zelený vodič připojený na 
přívod od otvoru č. 1, což je na vnitřní vodič napájecího konektoru (živý vodič podle 
schéma na obr. 2.1) a modrý vodič na přívod od otvoru č. 4. Kondenzátory se k nosné 
trubce upevní např. izolační páskou (drát není vhodný, protože by vytvořil zkratovací 
závit). Na úplný závěr výroby antény je vhodné pro její snadnější ladění na jezdce 
kondenzátorů nasadit nevodivé otočné knoflíky. Tím je výroba antény dokončená. 
3.2 Shrnutí nákladů na výrobu 
V této podkapitole jsou shrnuty náklady na výše popsanou konstrukci EH antény 6. 
generace. 
Jeden kus dvoumetrové instalační novodurové trubky stojí 69 Kč. Jednožilový 
izolovaný měděný vodič o průřezu 1,5 mm2 stojí 8 Kč/m, to je 4 m stojí 4 · 8 = 32 Kč. 
Toto bylo koupeno v OBI. 
Další součástky byly koupeny v GM ELECTRONIC. Panelová zásuvka typu UHF-
Z stojí 16,10 Kč a přístrojový knoflík na šroubek typu P-S8878 stojí 12,80 Kč/ks, takže 
2 kusy stojí 25,60 Kč. 
Dále cena konzervy s nějakým jídlem se pohybuje např. kolem 30 Kč, takže dvě 
konzervy můžou stát asi 60 Kč. 
Ladící vzduchové kondenzátory typu J904 s hodnotami 320 + 380 + 2× 14 pF a 
s rozměry 56×30×33 mm se dají koupit v Hadexu za 19 Kč/ks. [12] 
Náklady na další potřebný materiál jako je epoxidové a vteřinové lepidlo, pájka 
Sn60Pb40, kalafuna, líh, izolační páska atd. už nebudou dále vyčíslovány, protože 
nejsou nijak zásadně vysoké. 
Z toho vyplývá, že celkové náklady na výrobu této antény se pohybují kolem 300 
Kč, což potvrzuje, že jsou poměrně nízké. 
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4 MĚŘENÍ VYROBENÉ ANTÉNY 
V této kapitole jsou uvedeny naměřené výsledky naladěné vyrobené antény na 
požadovaném kmitočtu 14 MHz, které byly změřeny na pracovišti č. 4 v laboratoři PA-
727 pomocí vektorového analyzátoru typu ZVL NETWORK ANALYZER od firmy 
ROHDE & SCHWARZ, který měří v kmitočtovém rozsahu 9 kHz – 3 GHz. Dále je 
v této kapitole zhodnocena možnost přeladění vyrobené antény. 
Vlnová délka na požadovaném kmitočtu je daná vztahem 
[ ]MHz m;  300f=λ . (4.1) 
Ze vztahu (4.1) tedy vyplývá, že na požadovaném kmitočtu f = 14 MHz je vlnová délka 
λ ≈ 21,4 m, což je dost velká. To znamená, že na této vlnové délce je anténa velmi 
ovlivňovaná okolními předměty. Proto je potřeba k dosažení alespoň trochu stabilních 
výsledků anténu umístit do volného prostoru např. na fotografický stativ, aby měření 
nebylo tolik ovlivňované. 
4.1 Kalibrace vektorového analyzátoru 
Před připojením měřeného zařízení k měřícímu přístroji je nutné vždy provést kalibraci 
vektorového analyzátoru na jeho připojovacím portu se samičím (female) konektorem 
typu N o čistě reálné impedanci 50 Ω pomocí kalibrační sady s typovým označením 
ZV–Z121 (1164.0496.03, N CALKIT 50 Ω, FEMALE, 0 – 8 GHz). 
Postup provedení jednoportové tříbodové kalibrace OSM (open = otevřený konec, 
short = zkrat, match = přizpůsobená zátěž) spolu s nastavením vektorového analyzátoru 
je shrnutý v následujících krocích: [13] 
1. stiskne se tlačítko PRESET, které zajistí uvedení přístroje do výchozího, výrobcem 
definovaného stavu. 
2. nastavení frekvenčního rozsahu pomocí střední frekvence 14 MHz (funkčním 
tlačítkem CENTER) a rozsahu 10 MHz kolem střední frekvence (funkčním 
tlačítkem SPAN) => měřící rozsah bude 14 ± 5 MHz => 9 MHz až 19 MHz 
3. nastavení lineárního rozmítání frekvence pomocí tlačítka SWEEP → SWEEP TYPE 
→ LIN FREQUENCY 
4. nastavení počtu bodů měření pomocí tlačítka SWEEP → NUMBER OF POINTS → 
zadat 401 → stisknout ENTER 
5. aktivování výpočtu měřené veličiny z N měření pomocí tlačítka SWEEP → MORE 
½ → AVERAGE ON a poté nastavení z kolika měření N se bude měřená veličina 
počítat pomocí volby AVERAGE FACTOR → ponechá se hodnota N = 10 → stiskne 
se ENTER 
6. nastavení šířky pásma mezifrekvenčního (IF) filtru pomocí tlačítka PWR BW → 
MEAS BANDWIDTH → ponecháno na 10 kHz 
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7. vyvolání kalibračního menu pomocí funkční klávesy CAL 
8. vybrání typu kalibrovaného konektoru a použité kalibrační sady pomocí volby 
START CAL → ONE PORT P1 → FULL → v nabídce Connector se vybere položka 
N 50 Ω (f) a v nabídce Calibration Kit se vybere položka ZV–Z121 → potvrdí se 
kliknutím na tlačítko OK 
9. nyní se postupně připojí vývody kalibrační sady OPEN, SHORT a MATCH ke 
kalibrovanému konektoru a zaškrtne se postupně vždy příslušné políčko Open(m), 
Short(m) a Match(m) na displeji analyzátoru → nakonec se vše potvrdí tlačítkem 
Apply a tím je kalibrace vektorového analyzátoru hotová. 
4.2 Naladění antény na požadovaný kmitočet 14 MHz 
Po provedení kalibrace už je možné připojit vyrobenou anténu pomocí propojovacího 
kabelu se samčím konektorem typu PL na straně u antény a se samčím konektorem typu 
N ke kalibrovanému portu na straně u vektorového analyzátoru. Propojovací kabel 
působí jako impedanční transformátor, avšak pokud je anténa naladěná na požadovaném 
kmitočtu a její impedance je přizpůsobená na 50 Ω, tak se transformace impedance 
způsobená propojovacím kabelem neprojeví. Ladění antény se provede pomocí ladících 
vzduchových kondenzátorů C1 a C2. 
4.2.1 Ladění při vodorovné poloze antény 
Umístění antény ve vodorovné poloze upevněné na stativu je ukázáno na fotografii na 
obr. 4.1. 
 
Obr. 4.1: Vodorovná poloha měřené antény upevněná na stativu. 
Hodnoty kapacity ladících kondenzátorů, při kterých se podařilo naladění antény 
při vodorovné poloze, byly zjištěny změřením pomocí LCR-metru GW INSTEK LCR-
819. Tyto hodnoty jsou C1 = 149 pF a C2 = 53 pF. 
Na následujících obr. 4.2 až 4.7 jsou změřené průběhy naladěné antény při této 
poloze. Z těchto průběhů je vidět, že na naladěném kmitočtu 14 MHz je hodnota |S11| =  
-27,5 dB a PSV = 1,08. Ze Smithova diagramu a z průběhu reálné části vstupní 
impedance je vidět, že se její hodnota blíží žádané hodnotě 50 Ω a z průběhu imaginární 
části vstupní impedance je vidět, že její hodnota je téměř nulová. 
kalibrační sada ZV-Z121 
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Obr. 4.2: Kmitočtová závislost modulu činitele odrazu na vstupu antény při vodorovné poloze. 
 
Obr. 4.3: Kmitočtová závislost fáze činitele odrazu na vstupu antény při vodorovné poloze. 
 
Obr. 4.4: Smithův diagram při vodorovné poloze antény. 
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Obr. 4.5: Kmitočtová závislost poměru stojatých vln naladěné antény při vodorovné poloze. 
 
Obr. 4.6: Kmitočtová závislost reálné části vstupní impedance antény při vodorovné poloze. 
 
Obr. 4.7: Kmitočtová závislost imag. části vstupní impedance antény při vodorovné poloze. 
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4.2.2 Ladění při svislé poloze antény 
Umístění antény ve svislé poloze při upevnění na stativu je ukázané na fotografii na obr. 
4.8. 
 
Obr. 4.8: Svislá poloha měřené antény upevněná na stativu. 
Hodnoty kapacity ladících kondenzátorů, při kterých se podařilo naladění antény ve 
svislé poloze, byly zjištěny opět změřením pomocí LCR-metru GW INSTEK LCR-819. 
Tyto hodnoty jsou C1 = 150,5 pF a C2 = 53 pF. To znamená, že jsou téměř stejné jako 
při vodorovné poloze a z toho vyplývá, že anténa se chová téměř stejně jak ve 
vodorovné tak i ve svislé poloze. 
Na následujících obr. 4.9 až 4.14 jsou změřené průběhy naladěné antény při této 
poloze. Z těchto průběhů je vidět, že na naladěném kmitočtu 14 MHz je hodnota |S11| =  
-30,5 dB a PSV = 1,27. Ze Smithova diagramu a z průběhu reálné části vstupní 
impedance je vidět, že se její hodnota blíží žádané hodnotě 50 Ω a z průběhu imaginární 
části vstupní impedance je vidět, že její hodnota je téměř nulová. Smithův diagram 
shrnuje vyjádření kmitočtové závislosti komplexního činitele odrazu na vstupu a 
komplexní vstupní impedance antény do jednoho grafu. 
Použitý vektorový analyzátor pro měření je ukázán na fotografii v příloze C. 
Všechny naměřené průběhy na obr. 4.2 až 4.7 a na obr. 4.9 až 4.14 byly uloženy přímo 
z měřícího přístroje pomocí tlačítka Print a následné volby Printscreen. [13] 
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Obr. 4.9: Kmitočtová závislost modulu činitele odrazu na vstupu antény při svislé poloze. 
 
Obr. 4.10: Kmitočtová závislost fáze činitele odrazu na vstupu antény při svislé poloze. 
 
Obr. 4.11: Smithův diagram při svislé poloze antény. 
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Obr. 4.12: Kmitočtová závislost poměru stojatých vln naladěné antény při svislé poloze. 
 
Obr. 4.13: Kmitočtová závislost reálné části vstupní impedance antény při svislé poloze. 
 
Obr. 4.14: Kmitočtová závislost imaginární části vstupní impedance antény při svislé poloze. 
 36 
4.2.3 Zpracování výsledků měření v Excelu 
Kromě uložení přímo naměřených průběhů umožňuje použitý vektorový analyzátor také 
uložit naměřené data ve formátu s příponou .csv [13]. Tyto data byly uloženy při 
naladěné anténě na požadovaném kmitočtu 14 MHz a to při vodorovné i při svislé 
poloze antény. Takto uložená data lze pak importovat do programu MS Excel. 
Uložená data obsahují 401 hodnot kmitočtů v nastaveném měřícím rozsahu 9 až 19 
MHz, na kterých byly změřeny hodnoty modulu v [dB] a argumentu (fáze) ve [°] 
parametru S11, to je činitele odrazu na vstupu antény, který je komplexní veličinou. Tyto 
změřené hodnoty je možné přepočítat na bezrozměrný modul činitele odrazu na vstupu 





10         log20]dB[ 
S
S =⇒⋅= ρρ  [–]. (4.2) 
Z vypočítaných hodnot |ρvst| podle vztahu (4.2) lze potom vypočítat hodnoty 








PSV  [–]. (4.3) 
Pro velmi dobré přizpůsobení by měla být hodnota PSV < 1,1, pro dobré 
přizpůsobení PSV < 1,5 až 2 a pro ještě vyhovující přizpůsobení u nenáročných zařízení 
by měl být PSV < 3 až 5. [5] 
Pro porovnání se změřenými průběhy byly vyneseny do jednoho grafu kmitočtové 
závislosti změřeného modulu a argumentu činitele odrazu na vstupu antény a do 
druhého grafu přepočítané kmitočtové závislosti bezrozměrného modulu činitele odrazu 
a poměru stojatých vln a to jak pro vodorovnou tak i pro svislou polohu antény. 
Vynesené závislosti pro vodorovnou polohu antény jsou na obr. 4.15 a 4.16. 






























|S11| [dB] arg S11 [°]
 
Obr. 4.15: Kmitočtová závislost změřeného modulu a fáze parametru S11 při vodorovné poloze. 
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PSV [-] |ρ| [-]
 
Obr. 4.16: Kmitočtová závislost přepočítaného bezrozměrného modulu činitele odrazu a poměru 
stojatých vln při vodorovné poloze antény. 
Vynesené závislosti pro svislou polohu antény jsou na obr. 4.17 a 4.18. Na obr. 
4.19 jsou pak vyneseny do jednoho grafu detailní průběhy kmitočtové závislosti poměru 
stojatých vln v okolí kmitočtu 14 MHz při svislé a při vodorovné poloze antény. 
































|S11| [dB] arg S11 [°]
 
Obr. 4.17: Kmitočtová závislost změřeného modulu a fáze činitele odrazu na vstupu antény při 
svislé poloze. 
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PSV [-] |ρ| [-]
 
Obr. 4.18: Kmitočtová závislost přepočítaného bezrozměrného modulu činitele odrazu na 
vstupu antény a poměru stojatých vln při svislé poloze. 


















Obr. 4.19: Detail průběhu poměru stojatých vln v okolí kmitočtu 14 MHz pro svislou i 
vodorovnou polohu antény. 
Z porovnání průběhů PSV na obr. 4.19 je vidět, že parametry antény při svislé i 
vodorovné poloze jsou téměř stejné a že při svislé poloze je anténa nepatrně 
úzkopásmovější. 
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4.3 Možnosti přeladění antény 
Vyrobená EH anténa je naladitelná na požadovaný kmitočet 14 MHz nebo ji lze 
přelaďovat, ale pouze v úzkém rozmezí kmitočtů. Pomocí kondenzátoru C1 ji je možné 
přeladit na vyšší kmitočet a pomocí kondenzátoru C2 ji lze přeladit naopak na nižší 
kmitočet. 
Při vodorovné poloze se podařilo anténu přeladit pomocí kondenzátoru C1 na 
kmitočet 15,45 MHz s dosažením modulu činitele odrazu na vstupu antény |S11| = -30 
dB a pomocí kondenzátoru C2 se podařilo anténu přeladit na kmitočet 10,95 MHz při 
dosažení |S11| = -18 dB. 
Při svislé poloze se vyrobenou anténu podařilo přeladit pomocí kondenzátoru C1 na 
kmitočet 15,38 MHz při dosažení hodnoty modulu činitele odrazu na vstupu antény |S11| 
= -30 dB a pomocí kondenzátoru C2 se podařilo anténu přeladit na kmitočet 11,08 MHz 
s dosažením hodnoty |S11| = -25 dB. 
4.4 Ověření antény v reálném provozu 
Po připojení vyrobené a naladěné EH antény na požadovaném kmitočtu 14 MHz 
k rádiovému přijímači se zjistilo, že po potřebném doladění pomocí ladících 
kondenzátorů vyrobená anténa na daném kmitočtu přijímá signál z různých stanic. 
Zjistilo se, že jedna z přijímaných stanic se nacházela ve Španělsku ve vzdálenosti asi 
1200 km. 
Vysílání pomocí vyrobené EH antény na požadovaném kmitočtu nebylo ideální, 
protože úroveň šumu ve vysílaném signálu byla dost vysoká. To znamená, že poměr S/N 
při vysílání byl poměrně malý. Ke zlepšení vysílání by bylo potřeba jemnější ladění, 




V první kapitole této práce byl provedený teoretický popis a vysvětlení principu EH 
antén podle použité literatury a dále byly rozebrané jejich výhody a nevýhody ve 
srovnání s klasickými anténami. 
V druhé kapitole byl provedený kompletní popis pro vytvoření modelu z literatury 
[3] vybraného návrhu EH antény 6. generace pomocí zvoleného komerčního softwaru 
CST Microwave Studio a jeho následné simulace. Cílem simulace bylo optimalizovat 
model EH antény na požadovaný kmitočet 14 MHz a pokusit se vytvořit 
mnohopásmovou anténu. Velikost antény 0,5 m vůči požadované vlnové délce 21,4 m 
je velmi malá, tedy pouze 2,3 % vlnové délky, a proto se simulací byly velké problémy, 
které jsou popsané na konci druhé kapitoly. 
Ve třetí kapitole je podrobně popsaný postup výroby této antény, uvedený soupis 
materiálu a součástek potřebných k výrobě. Dále je v této kapitole uvedeno shrnutí 
nákladů na výrobu antény, které by se měly vejít do 300 Kč. To znamená, že jsou 
poměrně nízké. 
Ve čtvrté kapitole je popsáno měření a naladění vyrobené antény a jsou zde 
uvedeny naměřené výsledky. Měření se provedlo pro vodorovnou i pro svislou polohu 
antény, z kterého vyplynulo, že anténu lze použít rovnocenně v obou polohách. Při 
naladění antény ve vodorovné poloze hodnota činitele odrazu S11 dosáhla téměř -30 dB, 
která odpovídá PSV přibližně 1,07 a při naladění ve svislé poloze parametr S11 dosáhl 
dokonce hodnoty téměř -40 dB, což odpovídá PSV asi 1,02. Z toho plyne, že v obou 
polohách bylo dosaženo velmi dobrého přizpůsobení k charakteristické impedanci 50 Ω 
[5]. Měřením se zjistilo, že daná anténa není mnohopásmová, jak je uvedeno v názvu 
práce i v zadání, ale je pouze jednopásmová a je hodně úzkopásmová na daném 
kmitočtu 14 MHz, což znamená, že i při nepatrném odladění od rezonance dojde 
k výraznému zhoršení parametrů antény. Vyrobená anténa se dá přeladit v úzkém 
rozmezí kmitočtů přibližně od 11 MHz do asi 15,4 MHz. Funkčnost antény byla 
ověřena v reálném provozu po připojení k rádiovému přijímači, kdy anténa přijímala na 
daném kmitočtu 14 MHz signály z několika vysílaček (např. ze Španělska na vzdálenost 
asi 1200 km). Při vysílání anténa vykazovala vyšší úroveň šumu. 
Výsledky simulace nelze porovnávat s průběhy naměřenými u vyrobené antény, 
protože výsledky simulace parametru S11 (činitele odrazu na vstupu) pomocí časového 
řešiče nejsou správné z důvodů neustálené odezvy na vstupní budící impuls. Simulací 
ve frekvenčním řešiči se podařilo získat směrovou vyzařovací charakteristiku 
vytvořeného modelu EH antény, která vypadá, že by mohla odpovídat skutečné anténě, 
ale zase zde nebylo vidět minimum v průběhu parametru S11, které určuje, kde se 
nachází rezonance. Ze simulované směrové charakteristiky se zjistilo, že celková 
účinnost antény je velmi malá (v řádu 10-6) a účinnost vyzařování je 95 %, což 
odpovídá teoretickému předpokladu uvedenému v kapitole 1. Ovšem tuto hodnotu 
účinnosti je nutné brát s rezervou. Skutečnosti však bude odpovídat spíš ta velmi malá 
hodnota celkové účinnosti. 
Směrovou charakteristiku nelze u vyrobené antény změřit vzhledem k velké vlnové 
délce (21,4 m) na daném kmitočtu 14 MHz, protože bez odrazová komora, v které se 
směrová charakteristika měří, není tak velká, aby mohlo být zajištěno, že změřená 
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charakteristika bude odpovídat vzdálenému poli od antény. V bez odrazové komoře 
v laboratoři PA-727 by měření směrové charakteristiky bylo v blízkém poli antény a 
výsledky by byly silně ovlivněné okolím. 
Problémy se simulací se konzultovaly i s odborníkem (panem Sokolem) přímo 
z CST, jehož doporučení k jejich řešení jsou popsané v podkapitole 2.3. Díky tomu se 
podařilo získat alespoň směrovou charakteristiku, ale ustálená odezva na budící impuls 
se získat stejně nepodařila. 
Vzhledem k velmi dlouhým dobám výpočtu simulací v časovém řešiči daných 
velmi vysokým počtem buněk diskretizační sítě, tak již nebyl čas zkoušet nějaké další 
možné řešení ke zlepšení výsledků simulace, ale pravděpodobně k simulaci takovýchto 
velmi malých antén vůči vlnové délce použitý program CST MWS není moc vhodný. 
Možná by bylo vhodné vytvořit model antény a vyzkoušet simulaci v jiném programu 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
A/m Ampér na metr 
BW Bandwidth = okamžitá šířka pásma 
C1, C2 Označení kondenzátorů 
C/D Označení režimu pro měření kapacity a elektrické indukce 
cm Centimetr 
cos Funkce kosinus 
d  Průměr nosné trubky 
d1  Průměr vnitřního vodiče konektoru 
d2  Vnitřní průměr vnějšího vodiče konektoru 
dB Decibel 
fr  Rezonanční kmitočet 
F  Farad 
Gabs Absolutní zisk 
GHz Gigahertz 
Grel Relativní zisk 
H  Henry 
Hz Hertz 
j  Imaginární jednotka 
kHz Kilohertz 
km Kilometr 
kV/mm Kilovolt na milimetr 
l, L Délka 
lef  Efektivní délka 
L1, L2, L3, L4 Označení cívek 
LHC, LDC  Délka horního a dolního válce (cylindru) 
Lk1, Lk2  Délka vnitřního a vnějšího vodiče konektoru 
MHz Megahertz 
m  Metr 
m
2




 Čtverečný milimetr 
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N  Počet závitů 
pF Pikofarad 
r  Poloměr vodiče 
RΣvst, RR Odpor záření 
Rztr, RL Ztrátový odpor 
RM Naměřená hodnota odporu 
S/N Poměr výkonu signálu k výkonu šumu 
s1, s2 Vzdálenost 
S11 Činitel odrazu na vstupu 
sin Funkce sinus 
t  Tloušťka stěny nosné trubky 
tp  Tloušťka plechu válců 
tV  Tloušťka vnějšího vodiče konektoru 
Ui  Indukované napětí 
V  Volt 
V/m Volt na metr 
W  Watt 
XΣvst Reaktance záření 
XL Induktivní reaktance 
x, y, z Souřadnicové osy 
X, Y, Z Souřadnice 
Zi  Vnitřní impedance 
Zvst Vstupní impedance 
εr  Relativní permitivita 
η  Účinnost 
θE  Úhlová šířka hlavního laloku v rovině E 
θH  Úhlová šířka hlavního laloku v rovině H 
µH Mikrohenry 
π  Konstanta 3,14 
|ρ|  Bezrozměrný modul činitele odrazu 
Ω  Ohm 
 
C [F] Elektrická kapacita 
D [−] Činitel směrovosti 
E [V/m] Intenzita elektrického pole 
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Ep [kV/mm] Elektrická pevnost 
f [Hz] Kmitočet (frekvence) 
G [dB] Zisk 
H [A/m] Intenzita magnetického pole 
I [A] Elektrický proud 
L [H] Indukčnost 
l [m] Délka 
P [W] Elektrický výkon 
Q [−] Činitel jakosti 
R [Ω] Elektrický odpor 
S [m2] Průřez (plošný obsah) 
U [V] Elektrické napětí 
X [Ω] Reaktance 
Z [Ω] Impedance 
λ [m] Vlnová délka 
ρ [Ω·m] Měrný elektrický odpor (rezistivita) 
ω [rad/s] Úhlový kmitočet (úhlová rychlost) 
 
AM Amplitudová modulace 
CB Citizen band = občanské pásmo 
CST MWS Computer Simulation Technology Microwave Studio 
EH Elektricky krátká anténa 
ENTER Tlačítko pro potvrzení 
Esc Tlačítko escape pro zrušení (návrat) 
IF  Mezifrekvenční 
LCR-metr Měřič indukčnosti, kapacity a elektrického odporu 
OK Tlačítko pro potvrzení 
OSM Tříbodová kalibrace (open, short, match) 
PE Polyetylén 
PEC Perfect electric conductor = dokonalý elektrický vodič 
PL, UHF  Typ konektoru 
PSV Poměr stojatých vln 
PTFE Polytetrafluoretylen (teflon) 
PVC Polyvinylchlorid 
RF Radiofrekvenční (vysokofrekvenční) 
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RFID Radiofrekvenční identifikace 
Sn60Pb40 60 % cínu a 40 % olova 
SWR-metr Měřič poměru stojatých vln 
VSWR Voltage standing wave ratio (poměr stojatých vln napětí) 
zac_L1 Označení začátku cívky L1 
zac_L2 Označení začátku cívky L2 
zac_L3 Označení začátku cívky L3 
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A SEZNAM PARAMETRŮ VYTVOŘENÉHO 
MODELU EH ANTÉNY 
název hodnota popis typ 
C1 150 pF kapacita C1 kapacita 
C2 53 pF kapacita C2 kapacita 
L 500 mm délka nosné trubky délka 
L1 15 mm délka cívky L1 délka 
L2 20 mm délka cívky L2 délka 
L3 5 mm délka cívky L3 délka 
L4 5 mm délka cívky L4 délka 
LDC 100 mm délka dolního cylindru délka 
LHC 100 mm délka horního cylindru délka 
Li1 1,707 µH indukčnost cívky L1 indukčnost 
Li2 2,509 µH indukčnost cívky L2 indukčnost 
Li3 0,819 µH indukčnost cívky L3 indukčnost 
Li4 0,819 µH indukčnost cívky L4 indukčnost 
Lk1 25,8 mm délka vnitřního vodiče konektoru délka 
Lk2 20,6 mm délka vnějšího vodiče konektoru délka 
N1 5 počet závitů cívky L1 − 
N2 7 počet závitů cívky L2 − 
N3 2 počet závitů cívky L3 − 
N4 2 počet závitů cívky L4 − 
d 32 mm vnější průměr nosné trubky délka 
d2 13 mm vnitřní průměr vnějšího vodiče konektoru délka 
r 0,7 mm poloměr drátu cívek a propojek délka 
s1 6 mm vzdálenost vrchu horního cylindru od horního 
okraje nosné trubky 
délka 
s2 32 mm vzdálenost mezi horním a dolním cylindrem délka 
t 2 mm tloušťka stěny nosné trubky délka 
tp 0,4 mm tloušťka plechu cylindrů délka 
tV 1 mm tloušťka vnějšího vodiče konektoru délka 
zac_L1 40 mm vzdálenost začátku cívky L1 od spodního okraje 
nosné trubky 
délka 






B VÝKRES POUŽITÉHO KONEKTORU 
B.1 V simulaci 
Výkres PL (UHF) konektoru typu SO239SH a SO239SHT (převzato z [6]): 
 
(uvedené rozměry jsou v mm a v závorkách jsou v palcích) 
 
Vzhled konektoru typu SO239SHT (převzato z [6]): 
 
Tento typ konektoru má teflonové dielektrikum (PTFE). 
B.2 U vyrobené antény 
Výkres PL konektoru typu UHF-Z a jeho vzhled (převzato z [11]): 
   
(uvedené rozměry jsou v mm) 
Tento typ konektoru má polyetylénové dielektrikum (PE) a je výrazně levnější. 
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C POUŽITÉ MĚŘÍCÍ PŘÍSTROJE 






• LCR-metr typu GW INSTEK LCR-819 pro změření hodnot kapacity ladících 
kondenzátorů 
